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動 力 伝 達 用 変 速 機 は 歯 車 方 式 が 主 流 で あ る が ， 歯 車 噛 み 合 い に 伴 う 歯 面 摩 擦
に よ る 動 力 損 失 と 歯 の 弾 性 変 形 に よ る 噛 み 合 い 騒 音 な ど を 低 減 す る 課 題 が あ る ．
特 に 自 動 車 ， 福 祉 機 械 ， 自 動 ド ア な ど の 民 生 用 の 諸 機 械 は ， 歯 車 騒 音 低 減 が 大
き な 技 術 課 題 と な っ て い る ．歯 車 の 噛 み 合 い 振 動 低 減 技 術 開 発 が 進 ん で い る が ，
歯 が あ る 限 り 歯 の 撓 み 弾 性 変 形 は 避 け ら れ ず ， 静 粛 化 に は 限 界 が あ る ． そ こ で
歯 車 を 用 い な い ロ ー ラ に よ る 潤 滑 摩 擦 駆 動 （ ト ラ ク シ ョ ン ド ラ イ ブ ） と し て ，
転 が り 面 の 低 す べ り に よ る 摩 擦 低 減 と ， 歯 が な い こ と に よ る 騒 音 レ ベ ル の 低 さ
が 注 目 さ れ て い る ． ま た 産 業 用 と し て 使 用 す る 際 の コ ス ト の 問 題 も 在 る ． 歯 車
は 所 定 の 性 能 を 出 す た め に は 歯 の 加 工 と 組 み 立 て 精 度 の 維 持 が 必 要 で あ り ， 特
に 小 型 歯 車 の 領 域 で は ， 精 度 維 持 の た め の コ ス ト 高 の 問 題 が 生 じ て い る ． ま た
ロ ー ラ を 遊 星 方 式 で 組 み 合 わ せ る ト ラ ク シ ョ ン ド ラ イ ブ 自 体 も ， ロ ー ラ や リ ン
グ の 加 工 精 度 向 上 に 伴 う コ ス ト 高 の 課 題 が あ り ， 変 速 機 と し て の 使 用 さ れ る 障
害 と な っ て い る ．  
以 上 の よ う に 動 力 伝 達 シ ス テ ム 業 界 で は ， 低 コ ス ト で 歯 車 装 置 を 超 え る 静 粛
さ と ト ル ク 伝 達 特 性 を 持 つ 変 速 機 の 開 発 が 望 ま れ て い る ． 本 研 究 で は そ の 解 決
策 の ひ と つ と し て ， 高 精 度 で あ り な が ら 量 産 効 果 で 低 コ ス ト で あ る 市 販 の 転 が
り 軸 受 を 転 用 す る こ と に 着 目 し ， 軸 受 保 持 器 の み を ト ル ク 伝 達 用 と し て 独 自 に
設 計 す る こ と に よ り ， ト ラ ク シ ョ ン ド ラ イ ブ 変 速 機 と す る こ と が で き る こ と を
見 出 し た ． 試 作 運 転 試 験 で 小 型 電 動 モ ー タ 直 結 型 変 速 機 （ ギ ヤ ー ド モ ー タ ） の
遊 星 歯 車 よ り 良 好 な 動 力 伝 達 効 率 と 伝 達 ト ル ク 特 性 が あ る こ と を 実 証 し た ． 開
発 し た 新 変 速 方 式 は マ イ ク ロ ト ラ ク シ ョ ン ド ラ イ ブ と し て 業 界 に 受 け 入 れ ら れ ，
自 動 車 ， 福 祉 機 械 ， 民 生 工 具 用 な ど と し て 動 力 伝 達 シ ス テ ム に 搭 載 し て 行 く ト
レ ン ド を 生 み 出 し て い る ．  
 
本 論 文 は 全 7 章 構 成 で あ る ．前 半 1～ 3 章 で は ，転 が り 軸 受 転 用 型 ト ラ ク シ ョ
ン ド ラ イ ブ を 開 発 す る ま で の 経 緯 を 整 理 し た ． ま ず ， 小 型 化 が 進 む ド ラ イ ブ シ
ス テ ム へ 適 用 さ れ る ギ ヤ ヘ ッ ド の 問 題 点 お よ び 研 究 例 を ま と め た ． ギ ヤ ヘ ッ ド
の 持 つ 問 題 点 を 解 決 す る た め ， ギ ヤ を 用 い ず 動 力 を 伝 達 で き る ト ラ ク シ ョ ン ド
ラ イ ブ に 着 目 し ， そ の 開 発 事 例 ・ 特 長 に つ い て ま と め た ． 後 半 4～ 6 章 で は ，
各 章 で 異 な る 仕 様 の 試 作 機 を 製 作 し ， 性 能 評 価 に つ い て ま と め た ． 4 章 で は １
段 減 速 型 の 試 作 機 を 製 作 し 評 価 を 実 施 し た ． そ の 結 果 ， 同 サ イ ズ の 遊 星 ギ ヤ ヘ
ッ ド よ り も 高 性 能 で あ る こ と を 確 認 で き た ． 5 章 で は ， １ 段 減 速 で は 大 き な 減
速 比（ ト ル ク 増 大 比 ）が 得 ら れ な い た め ，ト ラ ク シ ョ ン ド ラ イ ブ を 2 段 直 結（ タ
ン デ ム ） と し た ． 減 速 比 7 .3 の 試 作 機 を 開 発 し ， 性 能 評 価 し た 結 果 を 示 す ．  6
章 で は ， 更 な る ト ル ク ア ッ プ を 目 標 に 転 動 面 接 触 部 が 線 接 触 と な る 円 す い コ ロ
軸 受 を 転 用 し ， 試 作 機 を 製 作 し た ． 4， 5 章 と 同 様 に 性 能 評 価 し た 結 果 を 示 す ．
最 後 に 7 章 に て ， こ れ ま で の 評 価 結 果 を ま と め ， 総 括 と し た ．  
 
 
第 1 章 で は ， 小 型 ド ラ イ ブ シ ス テ ム の 現 在 の 動 向 か ら ， 小 型 化 ニ ー ズ の 拡 大
す る ギ ヤ ヘ ッ ド が 抱 え る 問 題 点 を 精 度 ・ 製 作 法 ・ 強 度 の 観 点 か ら ま と め た ．  
ま た ， 小 型 歯 車 装 置 の 研 究 例 に つ い て 調 査 を 実 施 し た ． し か し ， 研 究 例 か ら
は 上 記 問 題 に 対 す る 有 効 な 解 決 案 が 見 出 せ な か っ た た め ， 歯 車 を 用 い ず に 動 力
を 伝 達 で き る ト ラ ク シ ョ ン ド ラ イ ブ に 着 目 し ， 小 型 ド ラ イ ブ シ ス テ ム へ 適 用 す
る こ と に よ る ， 高 性 能 化 の 必 要 性 と 実 現 見 通 し に つ い て 述 べ た ． 最 後 に ， 本 研
究 の 目 的 と 内 容 に つ い て ま と め た ．  
 
第 2 章 で は ， ト ラ ク シ ョ ン ド ラ イ ブ の 開 発 事 例 お よ び ， 研 究 例 を 無 段 変 速 比
方 式 と 固 定 変 速 比 方 式 に 分 類 ・ 整 理 し た ． ま た ， 一 般 的 な 遊 星 ロ ー ラ 型 ト ラ ク
シ ョ ン ド ラ イ ブ の 構 造 （ 部 品 構 成 お よ び 動 作 ・ 法 線 力 の 発 生 構 造 ・ 潤 滑 油 ） に
つ い て 説 明 し た ． 更 に ト ラ ク シ ョ ン ド ラ イ ブ の 持 つ 特 長 と し て ， 回 転 精 度 ・ バ
ッ ク ラ ッ シ ・ 振 動 ・ 騒 音 に つ い て ， 歯 車 装 置 と 性 能 比 較 し ， 結 果 ト ラ ク シ ョ ン
ド ラ イ ブ が 有 利 と な る 場 合 が あ る こ と を 明 ら か に し た ．  
 
第 3 章 で は ， 一 般 的 に 高 精 度 分 野 で 多 く 適 用 さ れ て お り ， 高 品 質 で か つ 高 価
な 動 力 伝 達 装 置 で あ る ト ラ ク シ ョ ン ド ラ イ ブ の 特 長 を 活 か し つ つ ， 一 般 汎 用 分
野 で あ る 小 型 ド ラ イ ブ シ ス テ ム 市 場 に 適 用 さ せ る た め の 必 要 事 項 を 整 理 し た ．
そ の 結 果 ， 安 価 で 従 来 の ト ラ ク シ ョ ン ド ラ イ ブ よ り 大 伝 達 容 量 と い う 条 件 を 満
た す 構 造 と し て ， 転 が り 軸 受 転 用 型 ト ラ ク シ ョ ン ド ラ イ ブ を 考 案 し た ． ま た ，
そ の 転 が り 軸 受 転 用 型 ト ラ ク シ ョ ン ド ラ イ ブ を “ マ イ ク ロ ト ラ ク シ ョ ン ド ラ イ
ブ ” と 名 付 け ， 新 構 造 及 び 機 能 を ま と め ， 構 造 に お け る 特 長 ・ 各 部 名 称 に つ い
て 定 義 し た ．  
 
第 4 章 で は ， 転 が り 軸 受 転 用 型 ト ラ ク シ ョ ン ド ラ イ ブ が 遊 星 ギ ヤ ヘ ッ ド よ り
も 伝 達 容 量 ・ 効 率 の 点 で 高 性 能 で あ る こ と 検 証 す る た め ， 実 際 に ア ン ギ ュ ラ 玉
軸 受 を 転 用 し た 1 段 減 速 型 を 試 作 し ，基 本 性 能 を 評 価 し た ．伝 達 性 能 に つ い て
は ，減 速 比・伝 達 可 能 ト ル ク・必 要 予 圧 力 に つ い て 検 討 し た ．強 度 に つ い て は ，
各 部 の 接 触 圧 力 に つ い て 検 討 し ， 更 に ト ラ ク シ ョ ン ド ラ イ ブ と し て 機 能 さ せ る
た め ， 接 触 部 の 弾 性 流 体 潤 滑 油 膜 厚 さ か ら ， 油 膜 パ ラ メ ー タ Λ に つ い て 検 討 し
た ． 以 上 の 検 討 か ら ， 選 定 し た ア ン ギ ュ ラ 玉 軸 受 が ト ラ ク シ ョ ン ド ラ イ ブ と し
て 機 能 す る と い う 結 果 が 得 ら れ た ． 次 に 試 作 機 を 製 作 し ， ま た そ の 基 本 性 能 を
評 価 す る た め の 試 験 装 置 を 設 計 製 作 し た ．評 価 項 目 は 温 度 上 昇・接 触 電 気 導 通・
減 速 比 ・ す べ り 率 ・ 動 力 伝 達 効 率 ・ 騒 音 値 と 設 定 し ， 同 サ イ ズ の 遊 星 ギ ヤ ヘ ッ
ド と の 性 能 比 較 結 果 を ま と め た ． そ の 結 果 ， 開 発 し た 試 作 機 は 同 サ イ ズ の 遊 星
ギ ヤ ヘ ッ ド と 比 較 し ， 約 1 .7 倍 の ト ル ク 伝 達 容 量 ・ 85%の 動 力 伝 達 効 率 （ 遊 星
ギ ヤ ヘ ッ ド： 61 .7%）・ 70 .8dB(A)の 騒 音 値 (遊 星 ギ ヤ ヘ ッ ド： 74 .2dB(A) )と ，優
れ た 減 速 機 で あ る こ と が 確 認 で き た ．  
 
第 5 章 で は ， 第 4 章 で 開 発 し た 1 段 減 速 型 の 発 展 型 と し て ， 2 段 減 速 型 を 試
作 ・ 評 価 し た ． 開 発 し た ト ラ ク シ ョ ン ド ラ イ ブ は 市 販 の 転 が り 軸 受 を 転 用 し て
い る た め ，基 本 的 な 転 が り 軸 受 の プ ロ ポ ー シ ョ ン か ら 得 ら れ る 減 速 比 は 1 段 で
2 .7 程 度 し か 得 ら れ な い ． し か し ， 小 型 ド ラ イ ブ シ ス テ ム 市 場 で は ， モ ー タ の
高 速 化 に 伴 う 減 速 比 増 大 の ニ ー ズ が 高 ま っ て い る ． そ こ で ， ト ラ ク シ ョ ン ド ラ
イ ブ を 2 段 直 結 し ，減 速 比 7 .3 と し た 構 造 に つ い て ，第 4 章 と 同 様 に 検 討 し た ．
試 作 構 造 は ト ラ ク シ ョ ン ド ラ イ ブ の 動 力 伝 達 に 必 要 な 予 圧 力 を 1 つ の 機 構 で 前
段 と 後 段 の 減 速 段 に 与 え る 構 造 と し た ． 性 能 評 価 と し て は ， 基 本 性 能 の 評 価 と
は 別 に ， ト ラ ク シ ョ ン ド ラ イ ブ の 仕 様 （ 転 動 体 数 ・ 予 圧 力 ・ 保 持 器 材 質 ） を 試
験 条 件 と し て 変 化 さ せ ，動 力 伝 達 効 率 に 対 す る 影 響 に つ い て も 調 査 を 実 施 し た ．
基 本 性 能 を 評 価 し た 結 果 ，本 試 作 機 が 最 高 入 力 回 転 速 度 20 ,000rpm ま で 温 度 上
昇 （ 約 7℃ 以 下 ） や 動 力 伝 達 効 率 （ 20 ,000rpm で 約 80%） な ど が 問 題 な く 運 転
可 能 で あ る こ と を 確 認 で き た ． ま た ， 試 験 条 件 の 変 化 に よ っ て 動 力 伝 達 効 率 に
影 響 が あ る こ と を 確 認 し ， 動 力 伝 達 効 率 の 向 上 手 法 を 示 す こ と が で き た ．  
 
第 6 章 で は ， 転 動 面 接 触 部 が 線 接 触 と な る 円 す い コ ロ 軸 受 を 転 用 し ， 接 触 圧
力 を 低 減 す る こ と に よ っ て 更 な る ト ル ク ア ッ プ を 目 標 と し た ト ラ ク シ ョ ン ド ラ
イ ブ を 開 発 し た ． 転 動 体 に 玉 を 用 い る と ， 伝 達 可 能 ト ル ク に 影 響 す る 各 部 の 接
触 が 点 接 触 と な り ， 接 触 圧 力 が 高 く な り が ち で あ る ． そ こ で 円 す い コ ロ 軸 受 を
転 用 す る こ と を 検 討 し た ． 検 討 事 項 は ア ン ギ ュ ラ 玉 軸 受 と 同 様 で あ る が ， 円 す
い コ ロ 軸 受 は そ の 構 造 の 違 い か ら ，予 圧 力 が コ ロ の 転 動 面 と 端 面 に 分 配 さ れ る ．
事 前 検 討 で 予 圧 力 分 配 を 考 慮 し ， 伝 達 可 能 ト ル ク を 設 定 し た ． 次 に ， 本 構 造 に
つ い て も 試 作 機 を 製 作 し ，基 本 性 能 と し て 減 速 比（ 2 .3）・す べ り 率（ 0 .5%以 下 ）・
動 力 伝 達 効 率 (85%)を 評 価 し た ． ま た ， 円 す い コ ロ 軸 受 は ア ン ギ ュ ラ 玉 軸 受 と
違 い ， コ ロ 端 面 の す べ り 接 触 に よ る 発 熱 も 懸 念 さ れ た た め ， 温 度 安 定 試 験 に つ
い て も 実 施 し た ． そ の 結 果 ， ア ン ギ ュ ラ 玉 軸 受 転 用 型 の 1 .5 倍 以 上 の ト ル ク が
伝 達 可 能 で あ る こ と ， 入 力 回 転 速 度 400prm の 連 続 運 転 で あ れ ば ， 供 試 体 の 温
度 上 昇 が 50℃ に 留 ま り ，実 用 上 の 問 題 が な い こ と を 確 認 し た ．ま た ，試 験 後 の
各 部 表 面 状 況 を 確 認 し た が ， 特 に 異 常 は な く ， 良 好 な 運 転 状 況 で あ っ た こ と が
確 認 で き た ．  
 
第 7 章 で は ， 第 4 章 か ら 第 6 章 で の 評 価 結 果 を ま と め た ． ま た ， 歯 車 を 用 い
た ギ ヤ ヘ ッ ド と の 性 能 比 較 結 果 に つ い て も ま と め ， 転 が り 軸 受 転 用 型 ト ラ ク シ
ョ ン ド ラ イ ブ が 小 型 の 動 力 伝 動 装 置 と し て 優 れ て い る こ と を 述 べ た ． 最 後 に 小
型 ド ラ イ ブ シ ス テ ム 市 場 に 対 し て ， 本 研 究 に よ る 変 速 機 構 造 を 適 用 す る こ と に
よ る 更 な る 市 場 発 展 の 可 能 性 を 示 し ， 総 括 と し た ．  
